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 要  旨 
 我々の研究グループでは低高度人工衛星 DEMETER で観測された雷起源のホイスラ波
動の長期解析により、電離層透過係数を考慮した、雷放電源位置の世界分布を導出してい
る。 
 先行研究では、より統計的な解析を行うため、衛星の観測エリアをグリッドで区切り、6
年分の落雷数および落雷電磁波強度の分布図の導出を行った。その結果、三大落雷領域を
中心に活発な雷活動領域を確認できたが、領域ごとのより詳細な電気的特性を導出するた
めに、発生頻度の導出や電磁波強度の領域での比較、地上観測データとの対応を見る必要
があると考えた。 
 そこで本研究は人工衛星による電磁波動観測を用いた雷活動の発生頻度および電気的特
性の導出を目的としている。一般に、ELF 帯、VLF 帯による観測ではそれぞれ電荷モーメ
ント、ピーク電流の高い雷が観測できる。したがって緯度 3°×経度 3°の領域における世
界の落雷発生頻度、電磁波強度の 2 つの周波数帯における季節変化を観測した。さらに、
北米、カリブ海、アフリカ、ヨーロッパ、アジア、オーストラリア、東南アジアの領域に
おける落雷電磁波強度を導出、その中で電磁波強度の大きい領域を比較し、どの領域にお
いて落雷の電磁エネルギーが卓越しているか調べた。また、地上で観測されたスプライト
と呼ばれる中間圏発光現象と衛星観測で得られたこれらのスプライトを発生させた雷起源
のホイスラを照合し、スプライトを伴う雷の電磁波強度を調べた。 
 解析の結果、電荷モーメントの大きい雷は主に内陸部、ピーク電流の大きい雷は沿岸部
を中心に卓越して発生していることが分かり、スプライトは ELF 帯において非常に大きな
電磁波強度を持つ、つまり電荷モーメントの大きな雷に伴って発生するという事が分かっ
た。 
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概要 
 
 我々の研究グループでは低高度人工衛星 DEMETER で観測された雷起源のホイスラ波
動の長期解析により、電離層透過係数を考慮した、雷放電源位置の世界分布を導出してい
る。 
 先行研究では、より統計的な解析を行うため、衛星の観測エリアをグリッドで区切り、6
年分の落雷数および落雷電磁波強度の分布図の導出を行った。その結果、三大落雷領域を
中心に活発な雷活動領域を確認できたが、領域ごとのより詳細な電気的特性を導出するた
めに、発生頻度の導出や電磁波強度の領域での比較、地上観測データとの対応を見る必要
があると考えた。 
 そこで本研究は人工衛星による電磁波動観測を用いた雷活動の発生頻度および電気的特
性の導出を目的としている。一般に、ELF 帯、VLF 帯による観測ではそれぞれ電荷モーメ
ント、ピーク電流の高い雷が観測できる。したがって緯度 3°×経度 3°の領域における世
界の落雷発生頻度、電磁波強度の 2 つの周波数帯における季節変化を観測した。さらに、
北米、カリブ海、アフリカ、ヨーロッパ、アジア、オーストラリア、東南アジアの領域に
おける落雷電磁波強度を導出、その中で電磁波強度の大きい領域を比較し、どの領域で落
雷が活発であるか調べた。また、地上で観測されたスプライトと呼ばれる中間圏発光現象
と衛星観測で得られたこれらのスプライトを発生させた雷起源のホイスラを照合し、スプ
ライトを伴う雷の電磁波強度を調べた。 
 解析の結果、電荷モーメントの大きい雷は内陸部、ピーク電流の大きい雷は沿岸部を中
心に卓越して発生していることが分かり、スプライトは ELF 帯において非常に大きな電磁
波強度を持つ、つまり電荷モーメントの大きな雷に伴って発生するという事が分かった。 
 なお、本研究は気象情報との関連性から異常気象との対応、太陽活動などの宇宙天気と
の対応、将来的には宇宙からの高精度な雷観測により、雷、火山活動などの自然災害の警
報および減災への貢献も目指している。 
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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
1.1.1 地上における雷観測 
 地球上で落雷が発生すると電磁波動が生じ、大地－電離層間を導波管伝搬する。この電
磁波を地上観測所で観測することにより電荷モーメントやピーク電流、落雷の極性といっ
た電気的パラメータの導出が行われている。全世界にわたる観測ネットワークにより全球
にわたる雷の同時観測が可能であるものの、地震などの災害による影響を受けやすい、落
雷地点から最短の観測所までの距離による減衰が発生するため雷の検出感度が一定でない、
広域での観測がほぼ不可能である。 
 図 1.1 は地上の 1 点の観測所における ELF 帯トランジェント観測から落雷位置の標定を
行ったものである。位置のみでなく落雷の電荷モーメント及び落雷極性が導出される。 
 図 1.2 は WWLLN (World Wide Lightning Location Network: 世界落雷位置標定ネット
ワーク) と呼ばれる複数の観測所ネットワークによる VLF 帯の雷起源電磁放射の観測によ
り落雷位置及び発生時間の標定を行ったものである。 
 
図 1.1 : ELF 帯電磁波観測による落雷位置標定 (Hobara et al., 2006) 
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図 1.2 : VLF 帯電磁波観測による落雷位置標定 (WWLLN) 
 
1.1.2 衛星における雷観測 
 現在雷活動の衛星による観測が行われており、光学観測による雷放電数の分布図の導出
がなされている。地上観測とは異なり、GPS 衛星のように編隊飛行する衛星でない限り全
球にわたる雷の同時観測は不可能であるものの、地震などの災害による影響を受けにくい、
磁気緯度依存性を考慮することにより一定の検出感度が得られる、広帯域の観測が可能で
あるなど長所が多く、雷放電の観測には有効な手段であると考えられる。図 1.3 は OTD 
(Optical Transient Detector) 衛星によって 1999 年に観測された雷放電数分布である。三
大落雷領域とされるアメリカ・アフリカ・アジアなどで落雷数が多いことが分かる。 
 
 
図 1.3 : OTD 衛星による 1999 年の雷放電数 (平均) 分布 
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1.1.3 世界落雷強度分布の導出 
 前節にも述べた通り、衛星による雷観測が有効であると考え、我々の研究グループでは
低高度人工衛星 DEMETER を用いた雷放電観測を行っている。衛星によって雷を観測する
には、落雷によって発生するホイスラ波と呼ばれる電離層を透過する電磁波を観測するが、
電離層を透過する際に減衰が起きてしまうため、そのままの観測結果では正確な落雷の電
磁波強度を得ることができない。そこで電離層透過係数、すなわち電離層による減衰率を
実験的および理論的に導出し、これを衛星の観測結果に適用することにより正確な強度を
算出した。この結果と、地上観測ネットワークによって推定された落雷位置と照合するこ
とにより世界における落雷電磁波強度分布図を導出し、6 年間の観測データをまとめる事に
より統計的な分布図を導出した。例として夜間の分布図を以下に示す。 
 
 
図 1.4 : 6 年間の落雷電磁波強度分布 (上: ELF 帯、下: VLF 帯) 
 
 図 は横軸が経度、縦軸が緯度、波線は磁気赤道であり、色が赤いほど落雷電磁波強度が
強いことを表している。このように解析を行った結果、世界三大落雷領域と呼ばれるアメ
リカ、アフリカ、アジアにおいて活発な雷活動を確認し、6 年間にわたる観測データにより
雷活動領域の空間的な移動を観測することができたが、VLF 帯において磁気赤道に沿うよ
うに強度が大きいなどの問題があり、結果の信頼性に問題があった他、より詳細な領域ご
との電気的特性の導出が必要であった。そこで本研究では領域ごとの電気的特性を調べる
ために、世界雷の発生頻度の導出や電磁波強度の比較、地上観測によって得られたデータ
との対応を見る必要があると考えた。 
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1.1.4 TLE を伴う雷について 
 落雷発生時に雷雲上空にて様々な発光現象が確認されており、このような現象を TLE（中
間圏発光現象）という。TLE は落雷に付随して発生すると考えられており、その中でもス
プライトは電荷モーメントの大きな雷に伴って発生すると考えられている。図 1.5 は先行研
究においてアメリカのニューメキシコ州で 2005 年 7 月 28 日に観測されたスプライトの写
真である。また、図 1.6 はこのスプライトの発生時刻付近において DEMETER 衛星によっ
て観測された電磁界スペクトルであり、どちらの図からも同時刻に雷起源のホイスラ波が
観測されているのが分かる。このような雷イベントとスプライト発生との関係が注目され
ており、現在解析が行われている。 
 
 
図 1.5 アメリカで観測されたスプライト 
(2005 年 7 月 28 日 5 時 2 分 44 秒 706 UT) [Lefeuvre et al., 2009] 
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図 1.6 : スプライトが観測された時刻における電磁界スペクトル[Lefeuvre et al., 2009] 
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1.2 目的・意義 
 本研究は低高度人工衛星 DEMETER による電磁波動観測を用いた世界雷放電特性を導
出することを目的としている。一般に ELF 帯、VLF 帯における観測ではそれぞれ雷の電荷
モーメント、ピーク電流を観測することができる。そこで緯度 3°×経度 3°の領域の領域
における世界雷の発生頻度および電磁波強度分布図の 2 つの周波数帯における季節変化を
導出した。また、アメリカ、アフリカ、ヨーロッパ、アジア、オーストラリア、東南アジ
アで比較を行い、それぞれの周波数帯や季節において最も活発な領域を調べた。さらに
DEMETER の観測データと、アメリカのニューメキシコ州での地上観測で得られた 2 つの
スプライトのデータとの照合を行い、スプライトを伴って発生した落雷の電磁波強度を調
べ、世界雷との比較を行った。 
 なお本研究は、気象情報との関連性から異常気象との対応、太陽活動などの宇宙天気と
の対応、将来的には宇宙からの高精度な雷観測により、雷、火山活動などの自然災害の警
報および減災に役立てることができると考えている。 
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第 2 章 基本理論 
2.1 電離層 
 電離層とは地球大気圏が太陽の光エネルギーによって電子とイオンで電離した層のこと
であり、上空 70～1000 km にわたって分布している。図は電離層中の電子密度の変化を表
している。 
 地球大気中に降り注ぐ地球外からのエネルギーのうち、ごく狭い波長域の可視光線のみ
が大気に吸収されずに地表に到達する。しかし波長 300 nm 以下の紫外線や X 線は大気中
にて吸収され地表には到達せず、大気によるエネルギーの吸収の過程において、大気分子
の解離や原子・分子の電離を引き起こす。この結果として成層圏付近にはオゾン層が、高
度約 90 km 以上の領域には電離層が形成される。電離層は地表から放射された電波を屈折
させ、条件によっては全反射させる。屈折の度合いは電波の波長と電離層の電子密度で決
まり、ELF 帯、VLF 帯のような周波数の低い波は地表－電離層間を導波管伝搬し、地球の
反対側まで伝搬する。 
 
 
図 2.1 : 電離層における電子密度分布 (左:昼間、右:夜間) 
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2.2 ホイスラ波 
 ホイスラ波は雷放電により生じた ELF 帯 (3 kHz 以下) と VLF 帯 (3～30 kHz) の周波
数帯における電磁波が、空電源地点の磁力線に沿って磁気共役点 (空電源地点の反対半球
側) まで伝搬する右回りの円偏波である。時間とともに周波数が減少する性質を持ち、これ
を音に変換すると口笛に似た音が発生する。 
 
 
図 2.2 : ホイスラ波の磁気圏内伝搬の様子 
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第 3 章 地上および衛星観測 
3.1 地上観測 
3.1.1 ELF トランジェント観測 
 電離層透過係数を実験的に導出するために本研究では北海道母子里観測所で観測された
電磁放射の電磁界データを使用した。雷放電によって発生する ELF 帯の電磁波は大地－電
離層間を導波管伝搬する。よって電磁波を観測するためには垂直成分の電界の水平成分の
磁界を受信すれば良い。本研究では北海道母子里にて観測を行っている ELF 帯の電磁波デ
ータを解析に用いた。母子里観測所のデータ諸元を以下に示す。 
 
表 3.1 母子里観測所データ諸元 
観測地点 
緯度 44.29° 
経度 142.21° 
観測成分 
垂直電界成分 
水平磁界東西成分 
水平磁界南北成分 
サンプリング周波数 4000 Hz 
観測周波数 0.1～1000 Hz 
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3.2 衛星観測 
3.2.1 DEMETER 衛星 
 本研究において世界雷分布の導出に用いた低高度人工衛星 DEMETER 衛星は、フランス
CNRS によって 2004 年 6 月 29 日に打ち上げられ、2010 年 12 月 9 日まで観測を行ってい
た。この衛星は約 665 km の高度で太陽同期軌道を周回し、地震電磁気および地球電磁環境
観測を目的としている。 
 
 
図 3.1 : DEMETER 衛星 
(出典: Unofficial “DEMETER” website) 
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 DEMETER 衛星の太陽同期軌道は、衛星の軌道面と太陽光線とのなす角が常に一定とな
るような軌道を通る。このような軌道を通る衛星から地球を見ると、地表に当たる太陽光
線が常に一定の角度となっているため、同一条件下における地球の観測に適している。こ
の衛星は 1 日に地球を 15 周し、経度 24 度ずつずれながら移動し、また昼と夜に地球上の
同じ位置を 1 度ずつ通過する。 
 
 
図 3.2 : 太陽同期軌道 
(出典: Satellite types and their Orbit) 
 
 
 
 
太陽
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 本研究に用いたデータを以下に示す。電磁界の観測には極域以外の全域における電磁界
のパワースペクトルを観測するサーベイモードを用いており、この結果を用いて落雷数お
よび落雷強度分布図を導出した。なお先行研究における電離層透過係数の導出には、大陸
部の一部 (地震活動が活発な地域) における電磁界の時系列データを観測するバーストモ
ードを用いている。 
表 3.2 : DEMETER 衛星データ諸元 
観測モード サーベイモード 
観測成分 
電界パワースペクトル 1 成分 
磁界パワースペクトル 1 成分 
周波数分解能 20 Hz 
観測エリア 北緯 60°～南緯 60°全域 
本研究における用途 落雷数・落雷強度分布図の導出 
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第 4 章 解析方法 
4.1 先行研究データ 
  本研究では、先行研究で導出されたデータを元に世界落雷数・強度平均分布図、月変化
を導出した。解析に用いたデータを以下に示す。 
 
表 4.1 : 解析に用いたデータ 
種類 パラメータ 
落雷地点 
地理緯度・経度 
磁気緯度・経度 
落雷日時 
昼間:現地時間 10 時 
夜間:現地時間 22 時 
日付 
秒 
電離層透過係数を考慮した 
落雷強度 
電界スペクトル 
磁界スペクトル 
電界×磁界によるポインティングベクトル 
 
これらのデータが 2005 年 1 月～2010 年 12 月までひと月ごとにまとめられており、昼間お
よび夜間、周波数が 100 Hz～19 kHz それぞれの場合についてのデータとなっている。本
研究では、ELF 帯では 500 Hz、VLF 帯では 9 kHz のデータについて解析を行った。 
 
4.2 世界分布図の導出 
4.2.1 落雷の発生頻度 
 DEMETER 衛星の観測エリアである西経 180°～東経 180°、北緯 60°～南緯 60°の
領域を 3°×3°のグリッドで区切り、落雷発生地点の地理緯度・経度データから各グリッ
ドに落雷データを分類することにより、各グリッド内のデータ数を落雷数とし、これをグ
リッド面積で割り、6 年分のデータの平均をとることにより落雷の発生頻度として導出した。 
 
4.2.2 落雷電磁波強度 
 各グリッドに分類された落雷のポインティングベクトルを平均し、さらにこれを 6 年間
のデータで合計して平均をとることにより落雷電磁波強度として導出した。 
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4.3 落雷の活発な領域の調査 
 それぞれの季節および周波数帯における分布図から、落雷電磁波強度が特に大きかった
領域についてのヒストグラムを導出し、電磁波強度の大きなイベントの数を比較する事に
より、どの領域において雷放電からの電磁エネルギーが卓越しているか調べた。 
 
4.4 落雷電磁波強度比 (VLF 帯/ELF 帯) の季節変化 
 周波数帯による季節変化を比較するため、各グリッドの VLF 帯における電磁波強度を
ELF 帯における電磁波強度で割り、電磁波強度比の分布図として季節変化を導出した。 
 
4.5 スプライトを伴う雷の電気的特性 
 スプライトの発生時刻の±1 秒以内、かつスプライトの発生地点と衛星位置の緯度経度差
が±20°以内で観測された雷データを、そのスプライトを伴う雷として考え、その雷の電磁
波強度を調べた。以下の時刻および場所において観測されたスプライトを、衛星データと
の照合に用いた。 
 
表 4.2 照合に用いたスプライト 
 アメリカ 
ニューメキシコ州 
発生年月日 2005 年 7 月 28 日 2005 年 8 月 3 日 
発生時刻 (UT) 5 時 2 分 44 秒 706 4 時 20 分 22 秒 885 
発生地点 緯度 27°86 N 32°10 N 
経度 250°06 E 247°45 E 
衛星位置 緯度 34°98 N 12°59 N 
経度 253°40 E 266°97 E 
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第 5 章 解析結果 
5.1 世界分布図 
5.1.1 落雷の発生頻度 
 経度 3°×緯度 3°における領域で発生した落雷の発生頻度分布図の季節変化を以下に示
す。この図を見ると分かるように、昼間では磁気赤道付近において発生頻度の異常な減少
が見られたため、以後は夜間における結果のみ扱う。 
 図 5.2 を見ると、ELF 帯においては内陸部、VLF 帯においては沿岸部を中心に発生頻度
が大きい事が分かる。 
 
図 5.1 : 観測期間すべての昼間における落雷の発生頻度の季節変化 (左:ELF 帯、右:VLF 帯) 
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図 5.2 : 観測期間すべての夜間における落雷の発生頻度の季節変化 (左:ELF 帯、右:VLF 帯) 
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5.1.2 落雷電磁波強度 
 落雷の発生頻度と同様に導出した落雷電磁波強度分布図の季節変化を以下に示す。電磁
波強度の分布図でも昼間において磁気赤道付近において電磁波強度の異常な増加が見られ
たため、以後は夜間における結果のみ扱う。 
 図 5.4 を見ると、発生頻度の場合と同様に ELF 帯においては内陸部、VLF 帯においては
沿岸部を中心に電磁波強度が大きい事が分かる。 
 
 
図 5.3 : 観測期間すべての昼間における落雷電磁波強度の季節変化 (ELF 帯) 
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図 5.4 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の季節変化 (左:ELF 帯、右:VLF 帯) 
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 次に、この分布図において特に電磁波強度が大きかった領域を比較するため、全球雷の
中央値を超える強度のみを示した分布図を以下に示す。 
 以下の 2 つの図を見ると、前述の分布図よりも電磁波強度の大きな領域において比較が
しやすくなっている。 
 
 
図 5.5 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の季節変化(ELF 帯) 
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図 5.6 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の季節変化 (VLF 帯) 
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5.2 落雷の活発な領域の調査 
5.2.1 ELF 帯 
 前節の分布図から電磁波強度の大きかった領域を比較するためのヒストグラムを以下に
示す。以下の図から、3～5 月では北米、マダガスカル、オーストラリア、6～8 月ではアジ
ア、カリブ海、オーストラリア、9～11 月では北米、カリブ海、オーストラリア、12～2 月
ではマダガスカル、南アフリカ、オーストラリアにおいて電磁波強度の大きな雷が多い事
が分かる。 
 
 
図 5.7 : 領域での電磁波強度の比較 (3～5 月) 
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図 5.8 : 領域での電磁波強度の比較 (6~8 月) 
 
 
図 5.9 : 領域での電磁波強度の比較 (9～11 月) 
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図 5.10 : 領域での電磁波強度の比較 (12~2 月) 
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5.2.2 VLF 帯 
 前項と同様のヒストグラムを以下に示す。以下の図から、3～5 月では北米、マダガスカ
ル、東南アジア、6～8 月では北米、アジア、東南アジア、9～11 月では北米、カリブ海、
東南アジア、12～2 月ではヨーロッパ、マダガスカル、東南アジアにおいて電磁波強度の大
きな雷が多い事が分かる。 
 
 
図 5.11 : 領域での電磁波強度の比較 (3～5 月) 
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図 5.12 : 領域での電磁波強度の比較 (6~8 月) 
 
 
図 5.13 : 領域での電磁波強度の比較 (9～11 月) 
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図 5.14 : 領域での電磁波強度の比較 (12~2 月) 
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5.3 落雷電磁波強度比 (VLF 帯/ELF 帯) の季節変化 
 各領域の電磁波強度がどちらの周波数帯においてより大きいのかを比較するために導出
した落雷電磁波強度比の季節変化を以下に示す。この図は色が赤いほど VLF 帯における電
磁波強度が ELF 帯のものより大きく、色が青いほど ELF 帯における電磁波強度が VLF 帯
のものより大きい事を表している。この図を見ると、北米やオーストラリアを中心とした
内陸部の領域では ELF 帯における電磁波強度が VLF 帯の電磁波強度の 2 倍以上となって
おり、カリブ海や東南アジアを中心とした沿岸部の領域では VLF 帯における電磁波強度が
ELF 帯の電磁波強度の 2 倍以上となっている事が分かる。 
 
 
図 5.15 : 落雷電磁波強度比の季節変化 
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5.4 スプライトを伴う雷の電気的特性 
5.4.1 スプライトと衛星データとの照合結果 
 Lefeuvre et al.において観測されたスプライト発生時刻付近において、衛星により観測さ
れた電磁界スペクトルおよび時間波形を以下に示す。なお、青塗りの部分はスプライトの
発生時刻を表している。以下の図のように、スプライトの発生時刻付近において電界・磁
界ともに変化が大きい ELF 帯の観測結果において、スプライトを伴う雷イベントがあると
考え、照合を行った。 
 
 
図 5.16 : 衛星観測による電界スペクトルおよび時間波形 
(2005 年 7 月 28 日 青: ELF 帯、赤: VLF 帯) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UT 05:02:00からの経過時間 [s]電
界
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ELF帯
VLF帯
周
波
数
[H
z]
0
スプライトの発生時刻
10000
31 
 
 
図 5.17 : 衛星観測による磁界スペクトルおよび時間波形 
(2005 年 7 月 28 日 青: ELF 帯、赤: VLF 帯) 
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図 5.18 : 衛星観測による電界スペクトルおよび時間波形 
(2005 年 8 月 3 日 青: ELF 帯、赤: VLF 帯) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UT 04:20:00からの経過時間 [s]電
界
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
周
波
数
[H
z]
10000
0
スプライトの発生時刻
33 
 
 
図 5.19 : 衛星観測による磁界スペクトルおよび時間波形 
(2005 年 8 月 3 日 青: ELF 帯、赤: VLF 帯) 
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5.4.2 スプライトを伴う雷の電磁波強度 
 前項の結果から照合したELF帯における雷イベントの電磁波強度の全球雷における位置
づけをしたものを以下に示す。以下の図より、2 つのスプライトはともに全球において非常
に大きな電磁波強度を持った雷放電に付随して発生している事が分かる。 
 
図 5.20 : スプライトを伴う雷の電磁波強度 (2005 年 7 月 28 日) 
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図 5.21 : スプライトを伴う雷の電磁波強度 (2005 年 8 月 3 日) 
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第 6 章 考察 
 まず昼間における分布図では、磁気赤道付近において落雷数が極端に少ない、落雷強度
が極端に高い、季節による変化があまり見られないなどの問題が見られた。これは、通常
昼間では夜間に比べて電離層における電子密度が高いので、電離層の透過係数も高くなり、
衛星の観測結果の補正が夜間に比べ荒い事や、雷のものではない電磁波を衛星が観測して
いる事が原因であると考えられる。 
 図 5.4～5.6 の分布図を見ると、ELF 帯においては内陸部、VLF 帯においては沿岸部を中
心に雷活動が活発であることが分かる。さらに、図 5.15 の比を見ると、北米やオーストラ
リアを中心とした内陸部の領域では ELF 帯における電磁波強度が VLF 帯の 2 倍以上とな
っており、東南アジアやカリブ海を中心とした沿岸部の領域ではその真逆の結果になって
いる事が分かる。したがって、内陸部では電荷モーメントの高い雷、沿岸部ではピーク電
流の高い雷が活発であると考えられる。また図 5.2 の分布図の結果において、極域付近の頻
度が異常に大きいという問題が見られた。これはグリッド内のイベント数をグリッド面積
で割ったものを発生頻度としているためであると考えられる。 
 図 5.7~5.14 のヒストグラムから比較し、最も活発な領域についてまとめたものを以下に
示す。 
表 6.1 : 2 種類の雷が最も活発な領域 
月 電荷モーメントの大きな雷 (ELF 帯) ピーク電流の大きな雷 (VLF 帯) 
3~5 北米、カリブ海 中央アフリカ、東南アジア 
6~8 北米、アジア 北米、カリブ海 
9~11 北米、南アフリカ カリブ海、南アフリカ 
12~1 南アフリカ、オーストラリア 南アフリカ、東南アジア 
 
この表から、北米やオーストラリアにおいては電荷モーメントの大きな雷、カリブ海や東
南アジアではピーク電流の大きな雷が卓越して発生していることが分かる。これは、前述
の内陸部、沿岸部それぞれにおける雷の特徴とも一致している。また、月変化により落雷
の活発な領域が北半球から南半球へと空間的に移動していることが分かる。 
 図 5.16～5.19 の電磁界スペクトルおよび時間波形を見ると、スプライトの発生時刻±1
秒以内の範囲で電磁界がともに大きくなっている事が分かる。スプライトの発生地点と衛
星位置の緯度経度差が±20°以内である事も考慮すると、これらの電磁界の変化がスプライ
トを伴う雷によってもたらされたものであると考えられる。また、VLF 帯よりも ELF 帯に
おいて電磁界の変化量が大きくなっている事から、スプライトの発生が落雷の電荷モーメ
ントに深く関係しているといえる。次に図 5.20, 5.21 のヒストグラムを見ると、このスプラ
イトが全球雷の中でも非常に大きな電磁波強度を持つ雷に伴って発生していると考えられ
る。またこの図から、スプライトを伴う雷の電磁波強度が 6 年間にわたって観測された雷
37 
 
のうちのわずか数％の雷しか持たない事が分かる。 
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第 7 章 まとめ 
 
 内陸部で発生する雷は電荷モーメント、沿岸部で発生する雷はピーク電流の大きな雷
が活発 
 北米およびマダガスカルでは電荷モーメント・ピーク電流ともに大きな雷が活発 
 オーストラリアでは電荷モーメント、東南アジアではピーク電流の大きな雷が一年を
通して活発 
 DEMETER 衛星によってスプライトを伴う雷の観測が可能 
 スプライトは電荷モーメントの大きな雷の中でも非常に大きな電磁波強度を持つ雷に
伴って発生する 
 
以上のことが確認できた一方で、 
 
 昼間における観測で正確な結果が得られなかった 
 落雷の発生頻度の図において極域付近の頻度が異常に大きい 
 本来、通年雷活動が活発であるはずのアフリカや南米で、雷活動が観測されない季節
があった 
 
などの問題が見られた。 
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第 8 章 今後の展望 
 前章で述べた通り、図 5.1 および図 5.3 のような昼間における観測結果で、磁気赤道付近
における落雷数が極端に少ない、落雷強度が極端に大きいという問題が見られた。これは
昼間における電離層透過係数の再計算をする必要がある。次に発生頻度の図において極域
付近の頻度が異常に大きいという問題が見られた。原因は頻度の導出の際にグリッド内の
イベント数をグリッド面積で割っている事が考えられるので、今後は正規化の方法を変え
る必要がある。 
 また、世界で最も高い強度の雷が活発であるはずのアフリカや南米において発生頻度や
電磁波強度が大きくなかった。これはアフリカや南米は上でも述べた磁気赤道上にある地
域であること、またアフリカで発生する一部の雷によって発生する水平方向の電磁波を
DEMETER 衛星が観測できていないことが原因であると考えられるため、電離層透過係数
の見直しの他に、DEMETER 衛星で観測できない雷を特定し、他の手段による観測でデー
タを得る必要がある。 
 その他の課題として、地上観測によって得られた雷の電荷モーメントやピーク電流の実
際の値と今回得た衛星観測のデータとの対応、スプライトに加えてエルブスを伴う雷イベ
ントとの照合、太陽活動との関連性、電離層透過係数の季節変化などが必要であると考え
ている。 
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付録 
A. 地上観測 
 観測システムの概略図を以下に示す。電界アンテナはメインアンプと IEA を介して、磁
界アンテナはアンテナから CAM-UNIT に接続されている。CAM-UNIT には GPS アンテ
ナからケーブルも接続されている。したがって CAM-UNIT に入力された電磁界データと
GPS データが、PC 内部に接続されている PCI ボード (DAQ) に入力され、PC にデータ保
存されている。 
 
図 A.1 : 観測システム 
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電界観測システム 
 電界観測システムを以下に示す。地上から 6.6 m に設置されているボールアンテナに冷
気された電圧はプリアンプ、可変抵抗、メインアンプ、電力線高調波遮断フィルタ (IEA) を
通り、CAM-UNITに入力される。メインアンプ内には800 Hzのローパスフィルタと50 Hz、
100 Hz、150 Hz のノッチフィルタが内蔵されている。 
 
 
図 A.2 : 電界観測システム 
 
磁界観測システム 
 磁界観測システムを以下に示す。水平磁界 2 成分を観測する 2 つの磁界アンテナ、GPS、
DAQ により構成されている。観測磁界アンテナは付属のプリアンプ内に 1300 Hz のローパ
スフィルタが内蔵されており、全体としては 0.01～1000 Hz まで観測可能な設定となって
いる。 
 
図 A.3 : 磁界観測システム 
Pre amp Main amp IEA
垂直電界Ez
ボールアンテナ
hB
GBP GBM GBI
出力電圧Vout
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B. 衛星観測 
衛星座標系 
 DEMETER 衛星は衛星座標系、地磁気座標系の 2 種類を用いた。それぞれの座標系を以
下に示す。衛星座標系は𝑥方向が衛星から見た地球への向き、𝑧方向が衛星の進行方向と逆
の向き、𝑦方向は𝒛 × 𝒙の向きとなっている。 
 
 
図 B.1 : 衛星座標系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地球
進行方向
47 
 
 地磁気座標系は𝑧方向が衛星地点における地磁気𝑩𝟎の向き、地球の中心点を O、衛星の位
置を S として OS ベクトルを考えたとき、𝑦方向が𝒛 × 𝑶𝑺の向き、𝑥方向が𝒛 × 𝒚の向きとな
っている。 
 
 
図 B.2 : 地磁気座標系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地球
進行方向
O
S
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電界観測システム 
  電界は衛星に取り付けられたお互いの距離が分かっている 4つのプローブにて測定する。
プローブの電圧からプローブ間の電位差𝐸1 、𝐸13、𝐸14、𝐸 3、𝐸 4、𝐸34を導出し、以下に示
す行列式よりホイスラ波の電界(𝐸𝑥、𝐸𝑦、𝐸𝑧)を導出する。本研究で扱うサーベイモードでは
𝐸1 方向の電界パワースペクトルを導出する。 
 
図 B.3 : 電界観測システム 
(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) = [
−1.5810 2.1414 1.0169
−1.0809 0.1119 0.0020
−0.0938 0.0097 1.0039
] (
𝐸1 
𝐸13
𝐸34
) 
 
(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) = [
−1.5810 2.2299 −1.0888
−1.0809 0.1165 −0.1081
−0.0938 0.0101 0.9944
](
𝐸1 
𝐸14
𝐸34
) 
 
(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) = [
1.4676 2.0347 1.0169
−0.9215 0.1063 0.0020
−0.0938 0.0092 1.0039
] (
𝐸1 
𝐸 3
𝐸34
) 
 
(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
) = [
1.4676 2.0180 −1.0888
−0.9215 0.1055 −0.1081
−0.0938 0.0091 0.9944
](
𝐸1 
𝐸 4
𝐸34
) 
 
地球
進行方向
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磁界観測システム 
 磁界はサーチコイルに流れる電流の値より磁束密度𝐵1、𝐵 、𝐵3を導出し、以下に示す行
列式よりホイスラ波の磁界(𝐵𝑥、𝐵𝑦、𝐵𝑧)方向の磁界のパワースペクトルを導出する。本研究
で扱うサーベイモードでは𝐵 方向の磁界パワースペクトルを導出する。 
 
図 B.4 : 磁界観測システム 
(
𝐵𝑥
𝐵𝑦
𝐵𝑧
) = [
1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.7071 0.7071
0.0000 0.7071 −0.7071
](
𝐵1
𝐵 
𝐵3
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒚
𝒛
𝒙
𝑩 
𝑩 
𝑩 
  
 
−
−
−
ホイスラ波
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C. 月ごとの分布図 
 
図 C.1 ; 観測期間すべての昼間における落雷発生頻度の月変化 
(ELF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
1086420
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図 C.2 : 観測期間すべての昼間における落雷発生頻度の月変化 
(VLF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
43210
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図 C.3 : 観測期間すべての夜間における落雷発生頻度の月変化 
(ELF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
1086420
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図 C.4 : 観測期間すべての夜間における落雷発生頻度の月変化 
(VLF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
 
43210
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図 C.5 : 観測期間すべての昼間における落雷電磁波強度の月変化 
(ELF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
 
-11.5 -10-12 -10.5-12.5 -11-13
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図 C.6 : 観測期間すべての昼間における落雷電磁波強度の月変化 
(VLF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
 
-11.5 -10-12 -10.5-12.5 -11-13
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図 C.7 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の月変化 
(ELF 帯、左上から 1～6 月、右上から 7～12 月) 
 
 
 
 
-11.5 -10-12 -10.5-12.5 -11-13
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図 C.8 : 観測期間すべての夜間における落雷電磁波強度の月変化 
(VLF 帯、右上から 1～6 月、左上から 7～12 月) 
 
 
 
 
-11.5 -10-12 -10.5-12.5 -11-13
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